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Neste trabalho, ê apresentada uma análise simpli 
ficada do processo de separação de misturas liquidas bicompone~ 
tes por meio de mudança de fase. O sistema consiste de um ca-
nal inclinado, de seção retangular constante, sobre cuja super-
ficie inferior escoa uma película de liquido bicomponente. Es 
ta superficie é aquecida por radiação térmica, que atravessa a 
superficie superior, transparente, do canal. Um dos componentes 
do liquido vaporiza, vindo a condensar sob a superficie supe-
rior. 
No modelo, sao tratados independentemente: a) o 
processo de transferência de calor através das peliculas e a mu 
dança de fase, empregando-se o modelo de pelicula de Nusselt ; 
b) o processo de trocas térmicas por radiação, onde são consid~ 
rados os efeitos de re-radiação e as perdas convectivas para o 
exterior. No equacionamento, o acoplamento entre os dois pro-
cessos é feito por parâmetros adimensionais, que representam as 
resistências térmicas e os fluxos de energia e de massa incide~ 
tes sobre o sistema. Conhecidos estes parâmetros, as condições 
externas ao sistema e suas caracteristicas fisicas e geométri-
cas, o modelo permite determinar o fluxo mãssico do condensado, 
a variação da concentração da mistura liquida e as temperaturas 
das superficies do canal. 
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A model is proposed for the separation of two-
component l iquid mixtures by way of change of phase. One of the 
components vaporizes at the surface of a liquid film that flows 
over a heated inclined plate. The vapor condenses in contact 
with a cold plate, parallel to àn<l on top of the first one, for-
nling also a liquid film. 
In the maciel are analysed a) the process of 
heat transfer through the films and the change of phase, as 
first proposed by Nusselt; b} the process of radiation heat 
transfer, considering re-radiation effects and convective lasses. 
The relation between the two process is made by dimensionless 
groups, which represent thermal resi;stances and the energy mass 
influx on the system. 
The condensate mass flux, the increase on themass 
fraction of the non-volatile solute and temperatures are calcu-
lated as function of the groups previously mencioned and the 
geometry of the system. 
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I.l. Considerações Preliminares. 
O estudo da separação de misturas liquidas enco~ 
tra in~meras e frequentes aplicações prãtícas e grande interes 
se teórico. Usualmente , processos quimicos necessitam uma 
purificação preliminar das matêrias-primas ou separação final 
dos sub-produtos. Vârios processos têrmicos envolvem tambêm a 
separação dos componentes de misturas l1quidas. 
Uma parte fundamental, neste contexto, e o conhe 
cimento anal,tico de processos de separação de misturas liqui-
das por meio da vaporização de um dos componentes. Em termos 
gerais hã dois objetivos poss1veis neste processo por mudança 
de fase: obtenção de uma mistura liquida com menor concentra-
ção do componente mais volãtil, obtenção do componente mais vo-
lãtil puro,ou ambos. 
Constituem aplicações relevantes deste processo, 
a separaçao de misturas cuja característica ê uma diferença si~ 
nifica:tiva entre as temperaturas de saturação dos componentes numa d~ 
da pressão, alêm de valores moderados da entalpia de vaporiza-
çao de um dos componentes, aquele que deve ser retirado comova 
por e posteriormente condensado; a separação de componentes que 
sao sensíveis i variações acentuadas de temperatur~ simultanea-
mente ã ocorrência de baixa temperatura no processo de mudança 
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de fase . Estes processos sao encontrados, por exemplo, nas in 
dustrias alimentTcia e farmacêutica. 
Existe, hoje, um redobrado intuito de otimização 
do consumo de energia devido ao seu elevado custo, e pouca dis-
ponibilidade de combustTvel. Várias alternativas para subst_:i_ 
tuição de combustTveis por outras fontes primárias de energia 
vem sendo analisadas, como, por exemplo, a energia solar. Já 
dispõem da possibilidade tecnolÕgica de utilização de fontes de 
energia não convencionais vários processos que requerem 
densidade de energia e baixas temperaturas. 
baixa 
O emprego da energia solar, nestas condições p~ 
de ser viabilizado em: 
- Sistema de refrigeração por absorção: a mistura binária, 
constituTda de um fluido refrigerante dissolvido em um flui 
do absorvente ê aquecida, ocorrendo o desprendimento de va 
por do fluido refrigerante, que segue para um condensador , 
onde ê resfriado e liquefeito. As misturas mais utilizadas 
comercialmente para este objetivo são água-amõnia e ãgua-br~ 
meto de lTtio, visto que estas obedecem a determinadas restri 
ções, entre as quais, estabilidade, não toxidez, nao infla-
mabilidade, absorção rápida e reversTvel sendo o absorvente 
muito menos volátil do que o refrigerante [1 J. 
- Produção de água destilada: os destiladores solares onde 
o lTquido está em repouso apresentam a vantagem de um tempo 
de residência ilimitado; a desvantagem, porem de maior de-
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terioração da superf1cie de aquecimento devido ao depósito 
e incrustações. Os destiladores com l1quido em movimento 
cont,nuo apresentam a vantagem de maior eficiência da supe.!:_ 
f1cie de aquecimento, porem menor tempo de residência da 
mistura. A descrição sumária dos desti lactares solares e 
realizada no prõximo í tem. 
O principal objetivo deste trabalho ê desenvol-
ver um modelo teõrico para descrição do processo de mudança de 
fase em pel,culas l1quidas bicomponentes, escoando ao longo de 
canais inclinados. Com esta geometria, procura-se evitar alg~ 
mas das desvantagens dos sistemas onde o l1quido permanece em 
repouso. As idealizações introduzidas na formulação do modelo 
permitem uma simplificação da análise dos processos de transfe 
rência de calor e massa. No que se refere ã fonte de energia , 
a formulação ê geral. Prevê-se, particularmente, a utilização 
da radiação térmica, eventualmente solar. 
Com o modelo, pode ser avaliada a viabilidade da 
geometria escolhida e determinada a influência, sobre o compor-
tamento do sistema, dos diversos parâmetros que condicionam o 
processo. 
I.2. Aplicação da Energia Solar a Destilação. 
A utilização da energia solar para destilação de 
agua salgada, em locais onde as fontes naturais de água são es-
cassas, e um recurso frequentemente empregado, sempre que hajam 
condições ambientais prop,cias. A redução do teor mêdio 
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salino de aproximadamente 35 gil para 0,5gll, e imprescindivel 
para o consumo humano. 
A primeira instalaçâo de porte para destilaçâo 
de ãgua salgada foi montada em Las Salina, no Chile, em 1872,cQ 
2 3 brindo uma ârea de 4.600 m e produzindo cerca de 20 m de âgua 
destilada por dia, durante o verao. Atualmente vãrias unidades 
aprimoradas estio instaladas no mundo. As instalaç6es mais im-
portantes constru1das atê 1970 [2] estâo listadas na tabela I . 
Verifica-se uma produçâo de ãgua dessalinizada entre 2 e 4 li 
d . 2 1a m . 
No Brasil, as pesquisas em destilaçâo solar com~ 
çaram com dois pequenos prot6tipos construidos do Instituto Te~ 
nol6gico da Aeronãutica. Posteriormente, em 1973, foram inici~ 
das as atividades do Laborat6rio de Energia Solar da Universida 
de da Para1ba, onde experiências com destiladores solares têm 
sido feitas atê hoje. Recentemente, em 1979, um pequeno prata-
tipo foi tambêm construido na Universidade de Brasil ia [2]. 
Hã vârtos tipos de destiladores solares, dentre 
os quais destacam-se: 
- tipo bandeja; 
- com tecido poroso inclinado, 
- vertical, 
- em cascata, 
- escalonado, 
- de mITltfplo efeito. 
Sua descriçâo suscinta ê apresentada a següir. 
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TABELAI. Destiladores de grande porte construidos ate 1970. 
PATS LOCALIZAÇAO DATA CONS- TIPO* ÃREA** PRODUÇÃO*** 
TRUÇI\O (m2) (l/dia m2) 
AUSTRÃLIA Muresk 1963 1 370 2,25 
C.Pedy 1966 1 3160 2,02 
Caiguna 1966 1 370 2, 1 
H.Pool 1966 1 560 2, 1 7 
Griffty 1967 1 414 2,20 
!.VIRGENS S.Maria 1965 2 743 2,86 
CHILE Salinas 1872 1 4460 3, 31 
Guillagna 1968 l 100 4,00 
GRt'.CIA Symi 1964 2 2685 2,82 
Aegina 1965 2 1490 2, 8 5 
~ 
Salimis 1965 2 390 2 ,82 
a-
Pa tmos 1967 l 8640 3,03 
Kimolos 1968 1 2510 3,02 
INDIA Bhavnagar 1965 l 377 2,41 
S.Vicent 1967 2 1 71 O 2,88 
Haiti 1969 1 223 3,40 
Mt'.XICO Nativi dad 1969 1 95 4,00 
ESPANHA Marinas 1966 l 870 2,96 
TUNTSIA eh.a kmo u 1967 l 440 l , 2 
Mah.dia 1968 1 1 300 3,21 
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PAIS LOCAL DATA CONS- TIPO* AREA** PRODUÇIIO*** 
TRUÇ/10 (m2) (.t/dia m2) 
USA O.Basin 19 59 l 228 2,36 
( Fl Õri da) S.Basin l 961 l 146 l , l 4 
Lange 1959 2 21 5 2, 8 2 
Church 1963 2 150 3,73 
U.S.S.R. Turkmenia l 96 9 l 600 2,72 
* Os tipos l e 2 referem-se aos destiladores de vidro e 
plástico respectivamente. 
** A área e definida com a área de espelho de água. 
*** A produção e uma media diária durante um ano 
1.3. Descrição dos Destiladores Solares. 
I.3.1. Destilador do Tipo Bandeja. 
Consiste de uma superfície negra, sobre a qual , 
em repouso, se encontra a mistura a ser destilada, e uma cober-
tura transparente e inclinada de vidro ou de plástico. Figura I . 
A energia solar atravessa a superfície transpa-
rente sendo, parcialmente absorvida pela mistura, a maior parte, 
porem,absorvida pelo fundo negro da bandeja. Esta energia e 
usada para aquecer a mistura e vaporizar o líquido. A mistu 
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ra ar-vapor na superflcie da salmoura estã mais aquecida e me-
nos densa do que a mistura imediatamente abaixo da cobertura 
Logo correntes convectivas são formadas entre essas duas super-
f1cies, oçasionando a condensação do vapor. Forma-se um filme 
de condensado que escoa, por gravidade, ao longo da face infe-
rior da cobertura. 
A energia que ch.ega ao filme de condensado, oriun 
da da radiação da superflcie lTquida, pela convecção interna e 
liberada na condensação ê conduzida atravês do filme e do mate-
rial da cobertura, sendo dissipada para o exterior por radiação 
e convecçao. Outras perdas ocorrem no destilador: reflexão pe-
las partes internas e externas da cobertura, reflexão pela su-
perflcie e pelo fundo da mistura, absorção de alguma radiação 
pela cobertura e condução do fundo da bandeja para o solo. A 
distribuição dos diversos fluxos energêticos neste destilador e 
esquematizada na Figura !. 
O equacionamento global para descrever os vãrios 
mecanismos de transferência de massa e de energia envolvidos 
num destilador solar do tipo bandeja foi realizado por Léif e 
outros [3 J . 
t relevante analisar, suscintamente, as variã -
veis que mais efetivamente influenciam o comportamento do siste 
ma. As conclus~es obtidas desta anãlise servem constantemente 
de apoio para o desenvolvimento aperfeiçoado de novos modelos. 
Segundo estudos realizados por Lof e outros pes-
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quisadores [31 , a eficiência dos destiladores solares depende - . 
quase que exclusivamente da intensidade da radiação solar asso-
ciada a uma boa disposição geométrica do sistema, com vistas a 
mãxima captação possível da energia. 
Experiências têm comprovado, tambem, uma maior 
eficiência das bandejas rasas em relação as de maior profundi-
dade, devido ãs altas temperaturas atingidas pela mistura, com 
baixa inercia termica. 
Uma velocidade crescente do vento induz um efei 
to global negativo. Embora a fração de energia permida por 
convecçao da cobertura para o ambiente seja maior, propiciando 
uma superfície mais fria para a condensação, as taxas de trans 
ferência de calor por radiação e convecção da mistura oara a 
cobertura aumentam. Isto, no entanto, reduz a temperatura da 
mistura, decrescendo a taxa de evaporação [ 4 J . 
Sempre que possível, deve ser empregado isola-
mento térmico da base e das laterais do destilador, a fim de 
reduzir as perdas térmicas através destas partes,aumentando con 
sequentemente a temperatura da mistura. 
A inclinação da cobertura deve ser a menor pos-
sível, compativel com as condições apropriadas de drenagem. Um 
aumento na inclinação, decresce a temperatura media de opera-
ção do destilador resultando numa menor eficiência. A faixa de 
aplicação varia de 10° a 30°. [5]. 
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A produção do destilador ê tamQem influenciada 
pela temperatura ambiente. Um valor crescente desta, acarreta 
um ligeiro acrêscimo da temperatura da cooertura e consequent~ 
mente da temperatura da mistura. O aumento na produção e de 
aproximadamente 1% para cada lºC de incremento. 
Odeslil. 
A formação de incrustação no fundo da bandeja e 
de cristais flutuantes ê comum neste tipo de destila dor; as pe.!:_ 
das por reflexão da energia incidente são maiores comparadas 
com um destilador que não apresente este problema. A minimiza 





Destilador Tipo Bandeja 
1---__..0.1a11roi1 
lo 
1.3.2. Destilador com Tecido Poroso rnclinado. 
Este destilador apresenta uma superfTcie llquida 
criada no interior do tecido, que se movimenta, por ação de capj_ 
laridade. O tecido adequado deve manter boas caracterlsticas 
como superflcie de evaporação e evitar espaços secos no seu in-
terior. O esquema de um destilador com tecido poroso e aprese~ 
tado na Figura II. 
A maior parte dos destiladores experimentais de~ 
te tipo sao de pequena escala. A vantagem deste sistema em rela 
çao a configuração convencional (bandeja) ê a posição mais favo 
rãvel em relação ao sol e consequentemente maior quantidade de 
energia interceptada. Mas em contraste, os materiais porosos d~ 
terioram rãpidamente, a menos que sejam tomadas medidas 
ciais [7]. 
espe-
Frick e Sommerfield [8] analisaram a eficiência 
destes sistemas. Foram obtidos os seguintes resultados para um 
destilador de l,2m 2, que operou desde 1963 atê 1971 com um uni 
co tecido; em 1963, a produção de ãgua destilada mãxima foi de 
4,4 l/m 2dia; em 1971 com o tecido bastante desgastado, uma pro-
dução de 3,8 l/m 2dia. Sodha e outros [9], em Delhi, realiza-
ram experiências com tecido múltiplo, obtendo resultados de 2,5 













Destilador com Tecido de Evaporação 
I.3.3. Destilador de Múltiplo Efeito. 
A diferença bisica existente entre este destila-
dor e o convencional, e a presença de bandejas intermediirias. 
A vaporização em cada uma destas e possibilitada pela condensa 
çâo do vapor produzida no estigio inferior. O esquema e apre-
sentado na figura III. 
l 2 
Testes tem sido realizados na Universidade Fede-
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Destilador de Multiplo Efeito 
I.3.4. Destilador Vertical 
Consiste de um tubo evaporador de polietilêno 
microporoso negro envolvido separadamente por um tubo transpa-
rente. A mistura~ alimentada por forças capilares ou por al-
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gum mecanismo mecãnico na base do tubo. A energia solar que 
incide no tubo interior vaporiza a ãgua e, subsequentemente, o 
vapor condensa na superf1cie interna do tubo transparente, sen 
do coletado na base, Figura IV. 
Coffey e outros [11 J testaram variações de pro-
jeto neste tipo de unidade, entre as quais a instalação do des 
tilador na terra, aproveitando a ãgua solobra do subsolo e so 
















I.3.5. Destilador em Cascata e Destilador Escalonado. 
Constituem variações do destilador tipo bandeja. 
Ambos têm sido analisados para pequenas unidades, exigindo con~ 
truções mais cuidadosas e dispendiosas em relação a disposição 





























II. MODELO DE MUDANÇA DE FASE. 
I I. l. O Sistema F is i co . 
O sistema proposto para o estudo do processo de 
separaçao de misturas e composto por duas placas planas parale-
las, formando um ãngulo e com a horizontal. As placas são im-
permeãveis, de comprimento L e separadas por uma distancia d. 
A placa superior e transparente ã radiação, enquanto a inferior, 
isolada, e construida de modo a ser um absorvedor quase perfei-
to; seu comportamento aproxima-se ao de um corpo negro, Figura 
VII. 
Sobre a placa inferior escoa, por açao gravita-
cional, um filme liquido bicomponente, miscivel em todas as pr_Q 
porçoes. A energia radiante incidente e absorvida pela placa 
inferior, aquecendo-a. A superficie inferior desta placa e as 
paredes laterais são consideradas adiabãticas. O calor e trans 
ferido da placa para o filme, sendo utilizado para a vaporiza-
ção do componente volãtil. 
Em contato com a superficie inferior da placas~ 
perior, mais fria, o vapor do componente volãtil condensa, 
havendo a formação de um filme, unicomponente, que escoa tambem 
sob a ação da gravidade. A energia liberada no processo de con 
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densaçio e dissipada para o exterior por convecçio e radiaçâo. 
No espaço situado entre as superfTcies dos fil-
mes, hã apenas vapor saturado do componente volãtil. As 
aberturas nas extremidades direita e esquerda do canal permitem 
apenas, respectivamente, a entrada do filme bicomponente e a 
saTda do condensado e do filme bicomponente enriquecido do com-
ponente menos volãtil. 




Esquema Representativo do Sistema Fisico 
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II.2. A Mudança de Fase. 
Para formulação do modelo analltico do 
sao introduzidos as seguintes hipôteses: 
sistema 
a) O escoamento em ambas as pelTculas ê laminar, em regime per 
manente. Os efeitos de entrada e saTda e de canto são des-
prezados. 
b} Devido ã baixa velocidade e i pequena espessura das pelicu~ 
las, supõe-se serem desprezTveis as forças inerciais compa-
radas com as ações gravitacional e viscosa, Não são consi-
deradas variações de pressão no interior do sistema, r su 
posto, tambem, que a transferência de energia na direçi·o lon 
gitudinal ê pequena comparada com aquela na direção trans~ 
versa 1. 
c) A temperatura nas interfaces entre o l1quido e o vapor e 
considerada constante e igual a temperatura de saturação do 
componente vol ãti 1 na pressão de operaçao do sistema . 
As propriedades f1sicas do condensado e de cada um dos comp~ 
nentes da mistura são supostas constantes; os fluidos sao 
considerados incompressíveis. 
d} A tensão de cis~lhamento nas interfaces líquido-vapor e a 
influência da tensão superficial são desprezadas. 
e) A variação de temperatura atravês das placas ê desprezível. 
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II. 2. l. Transferência de Massa. 
A condensação em película de vapor saturado pu-
ro, sobre uma placa plana vertical isotérmica foi analisado por 
Nusselt, em 1916 [12] . Aplicando o modelo de Nusselt ao siste 
ma definido no ítem anterior, a equação da conservação da quan-
tidade de movimento para a película inferior, reduz-se a 
dT 
dy + PgsenEI = O 
onde T e a tensão de cisalhamento, dada pela relação 
Denotam: 
du 
T = 11 
dy 
EI o â n g u l o d o canal e o m a h o ri z o n ta l , 
p a massa especifica, 
g a aceleração da gravidade, 
11 a viscosidade dinâmica, 
u a velocidade na direção longitudinal, 
y a variável transversal. 
( 2. l ) 
( 2. 2) 
As condições de contorno para o sistema formado 
pelas equaçoes (2.1) e (2.2) são: 
y = o u = o ' ( 2 . 3) 
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y = 
º(x) T = Q ' 
( 2 . 4) 
onde li e a espessura da pel,cula. Da solução do sistema de equ~ 
ções, obtém-se para o perfil de velocidade 
2 
= 
p g ó' sene 
n [~ l 2 ( 2. 5) 
A velocidade media numa seçao qualquer do filme 





! u dy = 
o 
e o fluxo mãssico por: 




p o2 gsene 
n 
( 2 . 6) 
( 2. 7) 
Aqui b representa a largura do canal e as propriedades f1sicas 
pen referem-se a valores para a mistura, supostas constantes 
em cada seção transversal da pel,cula. 
Aplicado ao filme superior, o modelo permite cal 
cular o fluxo mãssico de condensado, 
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= 
2 o 3 b Pc e gsen0 . ( 2 . 8) 
3 11 e 
Efetuando um balanço de massa entre a entrada do 





representa o influxo de massa no sistema. 








b g se n 0 
11 o 
Das equaçoes (2.7) e (2.10), resulta 
2 3 
= l -
( ~o J (-ç) 
e, das equaçoes (2.8) e (2.10), 







A mistura lTquida do filme inferior e composta 
por um componente C, volãtil, que, apos vaporizar, e condensa-
do formando o filme superior, e um componente B, não volátil , 
cujo fluxo mãssico, M8 , permanece constante no filme inferior. 
Desta forma, um balanço de massa do componente B fornece 
= e M = (2.13) 
onde C representa a fração mássica do componente não volátil , 
entendida como o valor mêdio na seção transversal da pel1cula. 
Considerando, ainda, que o volume total ocupado 
pela mistura l1quida ê a soma dos volumes ocupados por seus com 
ponentes, tem-se, para a massa especTfica da mistura, 
= + 1-C (2.14) 
p 
onde as massas especTficas pb e Pc sao consideradas constantes. 
De forma anãloga , introduz-se a relação 
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= e + 1 - e (2.15) 
ll 
para viscosidade dinâmica da mistura, onde nb e nc representam 
os valores da viscosidade dinâmica dos componentes, tambêm su-
postas constantes. Esta ultima relação ê escolhida apenas por 
conveniência, dentre as diversas equações sugeridas na literatu 
ra, [13], [14]. 
II.2.2. Transferência de Calor. 
Baseado no modelo de Nusselt, adota-se processo de 
transferência de calor no filme apenas condutivo, ou seja, a 
equação de conservação de energia reduz-se a 
d q = o (2.16) 
dy 
onde q ê o fluxo de calor por unidade de area na direção trans-
versal, sendo dado por 
q = k ___i!_ 
dy 
(2.17) 
em que k denota a condutividade têrmica do liquido. A solução 
das equações (2.16) e (2.17) para o filme superior ê 
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q = (2.18) 
onde T
5 
e a temperatura de superfície da película de condensa-
do e T1 a temperatura da placa superior. A temperatura T5 e , 
por hipõtese, a mesma do vapor e da superfície do filme infe-
rior. Logo, como para o filme inferior são vãlidas também as 
,mesmas hipõteses e como a camada de vapor e s u p o_s 
ta isotérmica, conclui-se que a quantidade de energia liberada 
pelo vapor na condensação e a mesma que este absorve no proce~ 
so de evaporação . Esta e, também, a quantidade de energia en-





onde, por analogia com as equaçoes (2.14) e (2.15) para a massa 
especifica e a viscosidade dinãmica, a condutividade térmica da 








Aqui, denotam kb e kc, respectivamente, a condutividade térmica 
do componente não-volãtil e do componente volãtil. Das 
ções (2.18) e (2.19), resulta, ainda 








Para que a camada de vapor possa ser considerada 
isotérmica, supoe-se serem desprezTveis os efeitos de convecçao 
natural e condução atravês dela. Esta suposição serã tanto 
mais válida, quanto menor for a espessura da camada de vapor 
o que impõe uma restrição ã altura d do canal. 
O fluxo de calor por condução, por unidade de 
area, atravês do filme superior, corresponde ã energia liberada 







sendo nhv a entalpia de vaporização. 
(2.22) 
Introduzindo a equaçao (2.8) na equaçao (2.22) , 
chega-se a 
q = nh g sene,s2 V - C (2.23) 
com a condição de contorno 
o = O para c X = Ü {2.24) 
Na solução da equaçao (2.23) sao consideradas 
duas situações: 
19 Caso: a densidade de fluxo de calor e constante na di-
reçao x. Então, 
= 
3 n q . c 
X (2.25) 
29 Caso: a diferença de temperatura l'IT = Ts - T1 , e cons 
tante ao longo de x. Com auxílio da 
(2. 18) chega-se a 
4nckc{Ts-T1) 
2 





Para generalização da formulação sao introduzi-
dos os parâmetros e variãveis adimensionais abaixo definidos. 
- Variãvel longitudinal e espessura das películas -
(2.27.a) 
















e a temperatura do ambiente externo ao sistema; 
- Fluxo de calor -






-~----3-- q = 
llhv g ºo 
B = 
para n = l 
- Fluxo Mássico -
= 
•+ 







+ q • 
(2.27.d) 





Das equaçoes (2.25) e (2.26)- resulta, então, 
o:= [ (3 + n) B sene + X l _I 
Das equaçoes (2.12), (2.14) e (2.15), vem 
= 
Da equaçao (2. 11 ), resulta, 
+ 
+ 
c1 - M~J 
1 +Co(n -
o = . + 
l+C(n -
onde, em vista da equaçao (2.13), 
e = 
1 - A+ 
e 
1 ) [ 1 ) 
1 
3 + n 




Finalmente, obtem-se, da equaçao (2.18), (2.19) e (2.21), 










+ q = 
+ q 
29 
a:+º+ G1+c (k+ - l)] 
(2.33) 
( 2. 34) 
Obtem-se, portanto, uma formulação adimensionali 
zada com a qual ê possfvel calcular as espessuras dos filmes, o 
fluxo mãssico de condensado e a concentração do filme inferior· 
para qualquer seção transversal distante x+ da entrada do siste 
ma, em função da inclinação do canal 0, da fração mãssica, C
0
, 
do componente nao volãtil na entrada do sistema, e do fluxo de 
calor di sponfvel, B. 
II.2.4. Valores Mêdios. 










3 + n 
= 






B J (2.36) sene 
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Em decorrência, tem-se, da equaçao (2.29) 
[1 + e 
O 
e P + - 1 ) J 2 
[l + C
0
(r/ - l) J 
-+3 ºc (2.37) 
Consequentemente, tendo em vista a equaçao (2.31) 
a fração mãssica mêdia do componente não volãtil ê expressa por 
e 
e o = (2.38) 
l - r:i+ c 
Definindo, de forma anãloga ã equaçao (2.35) 






chega-se, das equaçoes (2.28) a (2.31 }, ao resultado 
-+ [ ó = (l + n) B 
l/(3+n) 
J 
( +3/(3 + n)) 2/ 3 







E = D 
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+ A temperatura Ts do vapor ê suposta constante 
Definindo uma temperatura media para cada placa como 
T = (2.43) 
-+ Vem, da equaçao (2.32) para temperatura media, 1
1 
, da placa su 
perior, 
= 
Adotando-se um fluxo de calor 
Jl q+ ó+ dx + 
q+ o c = = 
l + + 





















Introduzindo-se na equaçao {2.34) os valores me-
dios, jã calculados, q+, Tt ,6~, 6+e C, chega-se ao valor medio 
-+ T2 da temperatura da placa inferior, de modo que 
l 
_+ 
(Tt - Tl ) (2.47) 
Na equaçao (2.47), o valor medio q+ confunde- se 
com o prÕprio valor local quando n = O, e, quando n = l, o mes 
-+ mo ocorre com T1 
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CAPITULO III 
III. MODELO DE TRANSFERÊNCIA DE CALOR POR RADIAÇÃO 
O mãximo aproveitamento da radiação incidente no 
sistema ê fundamental, pois a eficiência da mudança de fase de-
pende primordialmente da energia dispon1vel. A transferência de 
calor por radiação do exterior para o sistema e, neste, entreas 
placas, ê considerado através do método das mültiplas reflexões, 
o qual permite, também, a avaliação das temperaturas das placas. 
111.l. Processo de Múltiplas Reflexões. 
O processo de re-reflexão ou de mültiplas refle-
xoes, pode ser descrito da seguinte forma. Da energia radiante 
incidente sobre a placa superior, a maior parte a atravessa, pa~ 
te, porem, ê refletida para o exterior e parte ê absorvida pelo 
material da mesma, sendo, em regime permanente, re-emitida em 
ambas as superf1cies onde, também, ocorrem perdas por convecção. 
Da energia transmitida e re-emitida e que incide sobre a placa 
inferior, parte torna a ser refletida, reincidindo sobre a pla-
ca superior, onde o processo torna a se repetir. O mesmo ocorre 
com a fração de energia absorvida pela placa inferior, onde, uma 
outra fração e entregue ao filme liquido por mecanismo conduti-
vo. Este processo causa uma diminuição das perdas, para o exte 
rior, da energia transferida por radiação. 
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Para análise do mecanismo de re-reflexão no sis-
tema estudado, considéram-se as hip6teses: 
a) os liquidos e o vapor comportam-se como meios nao parti-
cipantes; 
b) a superficie inferior da placa inferior e adiabática; 
c) as placas sao isotêrmicas, ou seja, as temperaturas f 1 da 
placa superior e r2 da placa inferior são constantes em 
toda sua extensão; 
d) a temperatura do ambiente exterior, T
00 
, e suposta cons 
tante; 
e) a emissividade do material de cada placa ê igual a sua 
absortividade, consideração vãlida em situação de regime 
permanente. 
O mecanismo de re-reflexão pode ser descrito ana 
liticamente pelo modelo proposto por Figueiredo [15] para um 
conjunto de placas paralelas, onde também são considerados os 
efeitos convectivos de transferência de calor na superficie 
das placas. Este modelo apresenta uma descrição analítica do 
processo de otimização de radiação têrmica através de um siste-
ma de placas paralelas. O material de uma placa genêrica i tem 
uma absortividade 
vidade Ti, Sobre 
unidade de ãrea. 
uma refletividade P· 1 e uma transmi ssi 
* o sistema incide um fluxo radiante, E
0
, por 
A visualização dos diversos fluxos radiativos 




Esquema Representativo do ,Modelo de Radiaçio 
r-----T,.,, 
s 
Analisando o processo de re-reflexio entre as 
placas i e i + 1 pode-se construir as tabelas II e III. Na ta-
* bela II estio representadas as frações de fluxo radiante, Ei 
que incidem na placa i + l. Na tabela III, a análise ê repeti-
da para o fluxo Ei + 1 incidente sobre a placa superior, na dire 
çio oposta. 
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As fórmulas de recorrência desenvolvidas em [15} 
e que sao utilizadas neste estudo, são resumidas e analisadas a 
* seguir. A densidade de fluxo Ei +l na face inferior da placa 
i + 1, ê constítuida por uma contribuição referente a emissão 
* pelo material da placa, acrescida pela fração do fluxo E. que 
l 
atravessa a placa i + 1 por transmissão e pela fração do fluxo 
Ei + 1 que atravessa a placa i + 1, depois de refletida na placa 
i. Logo, 
* 
Ee, i + 1 + [ E~ + p. E . 1] • ( 3 . 1 ) l l l + 
De forma anâloga, a densidade de fluxo Ei na fa-
ce superior da placa i, compõe-se de uma parcela relativa a 
emissão pelo material desta, de uma parcela referente ã fração 
* de E. que a atravessa por transmissão depois de refletida na 
l 
placa i + 1 e a parcela correspondente ã fração de Ei + 1 , ou 
seja, 
E • e, 1 + 
A densidade líquida de fluxo de energia radiante, 
entre as placas i e i + 1, considerando a dissipação convecti-
va ê descrita por: 
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l - p . 
E~ ( l - pl) - E1 = 
1 + 1 




1 1 + 1 
* (E . + E . ) , 
c ,J c ,J 




------E. l + 
1 + 
- Pi Pi + 1 
( 3 . 3) 
onde Ec,j e a densidade de fluxo convectivo em cada face da pl~ 
ca. 
Para aplicação das fÕrmulas de recorrência, eqs. 
(3.1 - 3) sao introduzidas duas placas virtuas i = O e i = 3 
de modo que as condições do sistema aplicadas ao modelo de 
Fi guei reda [15] impõem que: 
Pela condição de isolamento da superficie inferior da placa in-
ferior; 
* = E c, 2 
= o 
= * E e,2 = o 
As placas virtuais nao participam do processo de radiação. 
ªo = ª3 = Pa = P3 = o 
* E3 = E3 = o 
( 3 . 4) 
( 3 . 5 ) 
( 3 . 6) 
( 3. 7) 
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Pela hip6tese da camada de vapor ser isot~rmica, 
* - E = c, l 
Deste modo, para a equaçao (3.1) tem-se: 
i = o; 
= + 




e , 2 
Analogamente para a equaçao (3.3) resulta; 
i = l : 
* + E l c , + E c, l 
i = 2: 
E c , 1 
( 3 . 8) 






Substituindo (3.13), (3.9) e (3.11) em (3.12) 
* chega-se a expressão para Ec,l . * Ma s E c , 1 = -E 2 , logo, c' 
E = c, 2 
(3.14) 
Para o cãlculo de E 1 , e necessãrio apenas subs c ' 
tituir a equaçao (3.10) na equação (3.13). 




* E e, 1 = E e, 1 = (3.16) 
e 
(3.17) 
as densidades do fluxo de energia emitido por cada face das pl~ 




E = c, 1 (3.18) 
representa a densidade de fluxo convectivo de energia dissipada 
pela placa para o ambiente; h ê coeficiente de transferênciade 
calor, que ê dependente da velocidade do vento, como 
por [ 5 J . 
sugerido 
A transferência de calor por convecçao para o in 
terior do sistema ocorre atravês das películas liquidas, como 
jã analisado no item (11.2.2).,equação (2.21). Tem-se, portanto, 




III. l. l .. l\dimensionalização. 
Alem das variãveis e parâmetros adimensionais jã 
introduzidos no item (Il.2.3 ), são definidos, agora: 








. coeficiente externo de transferência de calor 




• coeficiente interno global de transfer~ncia de calor 
'l' = 
a T3 (. 8 
00 - + 
1 
( 3 . 2 2 ) 
Substituindo as equaçoes (3.16-19) em (3.14) e 
(3.15) e introduzindo as expressões (3.20-22), resulta o siste-
ma de equações adimensionalizado: 
[1 + P2 'l J T;4 Ct 2 T] a l + 
l l - p l P2 - o . l 
[ H + S 
2 
+ H T+ 




ªl (l - P2) 
l - pl P2 
= o 
l - p l P2 
ª2 (l - P1) 
l - Pl Pz 












+ = l ( 3. 26) 
Chega-se, portanto, a uma formulação adimensio-
nal para anâlise do processo de re-reflexão, que permite calcu 
lar as temperaturas das placas e as perdas por radiação, em 
função das propriedade espectrais dos materiais das placas ede 
três grupos adimensionais S, 1 e H que representam respectiv~ 
mente, o fluxo de energia, por radiação, incidente sobre o si~ 
tema, um coeficiente global de transferência de calor relativo 
ao interior do sistema e um coeficiente de transferência de ca 
lor para o exterior. 
A N T E p A R o R E F L E T E A B s o R V E T R A N s M I T E 
i + 1 pi 1 + 
a . 
1 + 1 Ti + 1 
i pi pi 1 ai pi + 1 T· 
p. 
+ 1 + 1 1 
i + 1 pi (pi + 1) 
2 a . 
1 + 1 P; Pi + 1 
T. 
1 + 1 
p. 
1 Pi + 1 
i 
2 2 2 2 
(pi ) (pi+ll a . P; (pi + 1) Ti pi (pi + 1) 1 
i 1 2 3 
2 2 2 (p. 2 + ( pi ) (pi+l) a . + 1 CP;) (P;+1l 
T. 
+ 1 e pi l + 1 ) 1 1 1 
i 3 3 
2 3 2 (p. 3 ( pi ) (pi+l) a . ( pi ) (pi+ll T . e pi l + 1 ) 1 1 1 
• • . • . • • . . . . • 
GENERALIZANDO: 





i + 1 
1 1 
1 - p. P· + 1 1 - pi P· + 1 
1 - pi p. + 1 1 1 1 1 
i P; Pi + 1 
a . 
1 pi + 1 T-1 pi + 1 
1 - p. Pi + 1 1 - pi P· + 1 1 - p. p. + 1 1 1 1 1 
* TABELA II - Frações do fluxo radiante E
1 
A N T E p A R o R E F L E T E A B s o R V E T R A N s M I T E 
i p. <Y. i T· , ,
i + 1 p. 
+ 1 pi 
<Y. • 
+ 1 
p . Ti + 1 pi , , , 
i 2 pi + 1 ( pi ) 
<Y. • pi + 1 pi 
T. p. 
+ 1 
p. , 1 1 , 
i 1 2 2 2 2 + (pi + 1) (pi ) <Y.. + 1 P· + 1 ( p . ) Ti + 1 pi + 1 ( pi ) , , 1 
i 2 3 2 2 2 2 (pi + 1) ( p . ) <Y.. (pi+l) ( pi ) Ti (pi+l) ( pi ) , 1 
i 1 3 
3 2 3 2 3 + ( pi + 1) ( pi ) <Y. i (pi+l) ( pi ) T . + 1 (pi+ll ( pi ) , . . 
. 
GENERALIZANDO 
p. <Y. • Ti 
i l 
, 
1 - pi pi + 1 1 - pi pi + 1 1 
- p. , pi + 1 
p . Pi + 1 ª i + 1 pi T. 1 p. i + 1 l l + , 
1 - p. Pi + 1 1 - p. P· + 1 1 - p. pi + 1 l , l , 
TABELA III - Frações do Fluxo radiante E1 + 1 
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CAP1TULO IV 
IV. SOLUÇÃO DO MODELO. 
Neste cap1tulo sao analisados alguns aspectos da 
modelagem desenvolvida, que estabelecem condições e tendências 
gerais obedecidas no processo de mudança de fase, como estudado 
neste trabalho. 
IV.l. Observações Gerais. 
Inicialmente sao introduzidas algumas restrições, 
impostas ao modelo por considerações f1sicas sobre o processo. 
l a . -- restr1çao: a fração mâssica apresenta valores limites 
correspondentes as situações de vaporização total do comp~ 
nente volãtil e de vaporização nula do mesmo. Consequenteme.!:'. 
te 
2~ restrição: em decorrência da l~ restrição, da 
(2.31) 




A seguir, são analisadas as duas condições de 
aquecimento consideradas. Uma em que hâ fluxo de calor constan 
te através das pel1culas, n = O, outra, com n = l, onde é man-
tida constante a diferença entre a temperatura de saturação do 
componente volátil, Ts, e a temperatura da placa superior, T1 . 
Estas duas condições estão representadas na formulação adimensio-
nal pelos parâmetros n e B, sendo, das equações (2.27.e) e 
( 2 . 2 7 . f ) : 
n = O B = 
nc L 
n = l B = 






q = constante 
(Ts -T 1 ) , onde 
resulta, para um mesmo valor do parâmetro B, 
= 
Como, porém, o~ < l, sempre, vem qn=O < qn=l' sempre. 
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Conclui-se, portanto, que, na formulação adimensional, um mesmo 
valor de B corresponde â um maior fluxo de condensado 
n = l . 
quando 
Uma outra consideração interessante se refere ao 
valor do parâmetro B que corresponde a ocorrência de vaporiz~ 
çao e posterior condensação de todo o componente volátil. Neste 
caso, tem-se e= l e M~ = l - C
0
• Das equações (2.28) e (2.29), 
resulta, então: 
B = sene - e l o 
( 4. l ) 
Este valor máximo do parâmetro B, para cada va-
lor de x+, estabelece um limite de aplicação do modelo desenvol 
vido. + Se x = l, o valor do parãmetro B, assim calculado, cor-
responde ã situação em que todo o componente volátil acaba de 
vaporizar totalmente exatamente a sa,da do canal. 
r, ainda, de interesse determinar qual o valor 
da fração mássica C
0
, na entrada do canal, que corresponde a um 
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·+ + valor extremante do fluxo missico Me para x = l e para condi-
ções dadas B,8 e n. 









+ l - p 
( 4. 2) 
( 4 . 3) 




p e T] ' eº< l. 
d e 2 
o 
= 
Para esta condição, tem-se, ainda 
+ - p 
+ 
- T] 
( 4. 4) 
( 4 . 5) 
•+ Como Me~ O, sempre, resulta os seguinte casos possíveis: 
+ + + 
< l e TJ < 1 tem sentido, se p - TJ > O, quando, então 
tem um valor mínimo. 
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b) p+ > l e n+ > l tem sentido, se + + p - n > O, quando, en-
•+ ~ tão, Me tem um valor m1nimo. 
c)p+>lou + n > l tem sentido, se + + p - n < O, quando, 
·+ então, Me tem um valor mãximo. 
A ''eficiência'' do processo pode ser verificada 
pela relação entre a quantidade de energia utilizada para a mu-
dança de fase e a quantidade de total de energia incidente so-







Das equações (2.27.d) e (3.20) . ' 
( 4. 6) 
( 4. 7) 
que pode ainda, com a equaçao (2.46), ser expresso como 
q 
= ( 4. 8) 
O b s erva - s e , porta n to , q u e a "e f i e i ê n e i a:• d o pro e e~ 
so aumenta a medida que cresce a diferença de temperatura entre 
a superficie da pelicula de condensado e a superficie da placa 
superior. 
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IV.2. Métodos de Solução. 
Para realização do estudo paramétrico do ;modelo 
de mudança de fase, a solução do sistema constituído pelas equ~ 
çoes (2.28), (2.29), (2.30) e (2.31) ê realizada por substitui-
çao. 
+ ~ -Os resultados foram obtidos em x = l, sa1da do canal. V~ 
rias combinações dos diversos parâmetros envolvidos (B, C
0
, 
p+ e 8} são consideradas para valores de n = O, e n = l. 
+ 
11 , 
Para anâlise da radiação, como ê observado, o 
sistema formado pelas equaçoes (3.23) e (3.24) ê não linear e 
requer a aplicação de um método numérico conveniente. O progr~ 
ma de câlculo foi executado pelo computador Borroughs B-6700 do 
NCE/COPPE-UFRJ, usando-se a subrotina ZSYSTM do IMSL. Através 
do uso de técnicas iterativas, ê possível encontrar as raízes 
que satisfazem os critérios de convergência, obtendo assim, as 
temperaturas das placas. Da mesma forma, ê estudado o efeito da 
variação de S , H e o/, além das alterações nos valores das 
absortividades, refletividades e transmissividades das placas. 
A anâlise dos resultados de ambos os modelos, in 
cluindo o estudo dos efeitos ocasionados pela variação dos gru-
pos adimensionais e parâmetros, ê descrita no capítulo seguinte. 
A linha de raciocTnio utilizada na formulação dos 
modelos, objetivou tornar o estudo apresentado o mais genérico 
possTvel. A facilidade na operacionalização dos dados permite 
atê mesmo a inversão sequencial do problema. Isto significa, 
que a partir de valores estipulados para os grupos adimensio -
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nais, verificar sob quais condiç5es a geometria considerada e 
satisfatôria e, através desses resultados, determinar uma mist~ 
ra que se adapte ã estas mesmas condiç5es, obedecidas as res-
triç5es anteriormente descritas. 
Os fluxogramas de ambos os modelos sao apresent~ 
dos no apêndice. 
IV.3. Acoplamento. 
Para compatibilização das formulaç5es que expre~ 
sam o processo de evaporação e condensação peliculares e o pr~ 
cesso de aquecimento por radiacão, deve-se agora proceder ao es-
tabelecimento de relaç5es entre os parãmetros adimensionais in-
troduzidos. 
Da equaçao (2.27.e) e (2.27.f), tem-se 
onde 
, se n 
llc kc L T
00 
Pc Lihv g o~ 
-+ 




Da equaçao (3.22), segue 
l 
'l' = A 2 ------------ (4.12) 
8~ + 8+ [1 + e {k+ - l)J 
Assim, das equaçoes (2.47) e (4.12), chega-se a 
q+ = (4.13) 
Pode-se, finalmente, estabelecer uma metodologia 
de cálculo que determina os valores de todos os parãmetros rel~ 
vantes do modelo. Numa situação de interesse, são inicialmente 
conhecidos os parâmetros: 
+ (2.27.b) p equaçao 
11 + equaçao (2.27.b) 
k+ equaçao (2.27,b) 
H equaçao (3.21) 
B equaçao ( 3. 20) 
Al equaçao (4.11) 
A2 equaçao ( 4 . 7 ) 
eº, 0 ' 
T+ s, a l ' ª2· p, l ' P2 e n (n = O ou n = l ) . 
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Para um valor suposto de B, calcula-se, em se-
quência, 
1/ equaçao (2.36) e 
6 equaçao ( 2. 40) 
·+ (2.37) Me equaçao 
e equaçao (2.38) 
'I' equaçao (4.12) 
+ T+ (3.23) (3.24)} T l e 2 equaçoes e ' 
-+ (2.47) q equaçao 
B equaçao ( 4 . 9) , se n = o ou 
B equaçao (4.10) ' se n 
= l. 
O valor calculado de B e comparado com o valor 
inicialmente suposto, procedendo-se a iteração, se necessário. 
Conclu1do este processo, podem ser determinados 
os valores terminais de alguns parâmetros, ou seja, para x+ = l. 
Segue, então, 
6+ ( 2. 28) + l equaçao com X = 
' e 
M~ equaçao (2.29) 
e equaçao ( 2. 30) 
6+ equaçao (2.31) 
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CAPÍTULO V 
V. ANÃLISE DOS RESULTADOS. 
No caoitulo anterior foram descritos os mêtodos 
de solução para ambos os modelos. O objetivo, agora, ê aprese~ 
tar resultados que permitam avaliar a influência da variação dos 
grupos adimensionais e parâmetros mais relevantes. 
V.l. Análise do Modelo de Mudança de Fase. 
Arbitrariamente, ê escol~ida como referência uma 
mistura com as seguintes caracteristicas: + p = + n = 0,25. 
A figura IX mostra a variação da fração mássica 
do componente não voláti 1, C, em x+ = 1, em função da condição 
de aquecimento, B, calculada para n = O e n = l, e= 1° e di-
versos valores de C
0
, isto ê, C
0 
= 0,25, 0,5 e 0,75. O valor 
máximo do parãmetro B, correspondente ao caso limite de vaporiza-
ção total do componente volátil, ê calculado pela eq.(4.1) 
-4 Este valor, para o qual C = 1, ocorre no intervalo de 10 a 
10- 2 para n = O e n = l. Nota-se um maior enriquecimento da 
mistura para a condição com diferença constante de temperatura, 
n = 1, em relação aquela com fluxo constante, n = O, em decor-
rência de (!V.l) Para um valor dado de B, a relação entre a 
fração mãssica para x+ = l e C
0 
diminui ã medida que a 
mãssica na entrada aumenta. 
fração 
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A anãlise ê repetida na figura X para valores de 
+ + n = 0,25 e p = 0,75. Observa-se, que para a faixa de valores 
+ + utilizada para n e p , quanto maior for C
0
, menor o valor de 
Bmax' pois menor quantidade do componente volãtil estã presente. 
Logo, o menor valor mãximo de Bê encontrado para C
0 
= 0,75 e 
n = l . 
A influência da condição de aquecimento e da in-
clinação do sistema sobre o fluxo mãssico de condensado ê mos-
trada na figura XI + + para x = l, c
0 
= 0,5 e p = + n = 0,25. Pa 
ra um mesmo valor do parâmetro B, um maior fluxo mãssico do con 
densado ocorre quando n = l. Esta tendência aumenta com uma me 
nor inclinação do sistema, visto, pela eq. (2.29) ., que~~ e 
inversamente proporcional a a. Comparando-se oi resultados ob-
•+ 
tidos para Me com a = l 0 observa-se que ê 3 vezes maior do 
que para a--= 39 para n = O e cerca de 2,5 vezes maior para n=l. 
A diminuição do fluxo de condensado com maiores valores de 0 
deve ao menor tempo de permanência da mistura no sistema, pois 
a velocidade do escoamento ê maior. A combinação menor a poss! 
vel, compat1vel com as condições de escoamento e drenagem, ass~ 
ciado ao caso n = l ocasiona uma melhor eficiência do sistema 
e menor valor mãximo de B. 
A figura XII relaciona o perfil das peltculas, 
ou seja, a variação de sua espessura ao longo de + X , para B = 
+ + p = n = 0,25. Corroborando o ex 
posto acima, ocorre um aumento de 6+ e um decrêscimo maior de e 
+ o para n = l. Embora C
0 
= 0,25 tenha sido a fração mãssica inj_ 
cial de referência, a tendência do comportamento de o+ e o ê va e 
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lida para qualquer outro valor de C
0
• A altura do canal deve 
ser tal, que, para x+ = l, não haja contato entre as películas, 
. d > ,+ + ,+. O t t d M•+ C d. f ou seJa, u u compor amen o e e e para 1 :eren-- e 
tes massas especificas adimensionais, p+, para as condições 
+ -3 = 0,5, n = 0,25, B = 10 , para n = O e n = l e 
mostrado nas tabelas ( IV ) e ( V ). O mesmo e realizado para 
+ diferentes viscosidades adimensionais, n , como indicado nas ta 
belas (VI) e ( VII). A avaliação dos efeitos de variações dos 
parâmetros p+ e n+ indicam uma maior influência de + p , em re-
- + •+ laçao a n , nos valores de Me e C, para n = O e n = 1. Isto p~ 
de ser constatado da eq. (2.29) •+ observando-se que Me varia 
com a segunda potência de p+, sendo inversamente proporcional ã 
primeira potência de + n. Logo, quanto mais prõximos forem os v~ 
lares das massas especificas e quanto mais afastados os valores 
das viscosidades dinâmicas referentes a cada componente, maiores 
•+ - . valores de Me e C sao obtidos. 
+ • + e p Me 
0,25 3,7 X 10- 2 0,52 
O , 5 5,3 X 10- 2 0,53 
O , 7 5 7,2 X 10- 2 O, 54 
TABELA IV - Influência de p+ variãvel para 
e: 39, c
0 
= 0,5, n+ = 0,25, B = 10- 3 e n = o 
(o~= 0,39 e o+= 0,98) 
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+ •+ e n Me 
O, 25 3, 7 X 10-2 O ,5 2 
O ,5 3 , l X 10- 2 O ,5 2 
O, 75 2,6 X 10- 2 O , 51 
TABELA V Influência de + variãvel - n para 
e 39, e 0,5, + O , 2 5 , B 10- 3 = p = = e o 
n = o {ó+ e = 0,39 e 
ô+ = O ,98) 
p+ r:,+ 
e e 
O, 2 5 9 , 2 X 10- 2 0,55 
O, 5 l , 3 X 10- 1 O, 58 
O, 7 5 l , 8 X l O - l O, 61 
TABELA VI - Influência de p+ variãvel para 
e:: 39, c
0 
= 0,5, n+ = 0,25, B = 10- 3 e n =l 
{ó~= 0,53 e ó+: O ,95) 
+ 
r:,~ e n 
0,25 9,2 X 10- 2 O, 5 5 
O, 5 7, 7 X 10- 2 0,54 
0,75 6,6 X 10- 2 0,54 
TABELA VII - Influência de n+ variãvêl para 
+ -3 e: 39, c
0 
= 0,5, p = 0,25, B = 10 e n = l 
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FIGURA IX 
Fração Mãssica, C, em função da Condição de 
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FIGURA X 
Fraçio Missica, C, em funçio da condiçio de 


































Fluxo Mãssico de Condensado, M~, em função 






































V;2. Análise do Modelo de Transferência de Calor por 
Radiação. 
Incialmente, para a análise deste modelo, sao 
atribuidos os seguintes valores para as propriedade espectrais 
das placas: 
pl = 0,05 - 5% da energia que chega ao sistema e refleti-
da pela placa superior. 
C( 1 = 0,05 - esta mesma p 1 a ca, absorve 5% da energia i n e i -
dente, que e ' depois re-emitida. 
'l = 0,9 90% da energia incidente a travessa a p 1 a ca su 
perior. 
ª2 = 0,95 - a placa inferior absorve 95% da energia que a 
ela eh ega 
P2 = 0,05 - a placa inferior reflete 5% da energia que a 
ela chega 
Com estes dados como referência, ê possivel estu 
dar os efeitos da variação dos grupos adimensionais B, H e lji nas 
temperaturas das placas. 
A figura XIII relaciona a densidade de fluxo ra-
diante incidente, s. com as temperaturas medias das placas, rt 
+ e T2 , para duas situações: presença de convecção externa com 
H = 10 e ausência desta, H = O, ambas em lji = 20. Observa-se uma 
forte dependência entre ambas temperaturas e o fluxo incidente 
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para as duas situações; a tendência de crescimento de cada temp! 
ratura serã tanto maior quanto menor for o efeito convectivo ex-
terno, observando-se, tambêm, uma menor diferença entre as temp! 
raturas das placas. Considerando que as temperaturas das placas 
d t . -T+ < T+ < -T+ evem ser ais que 1 s 2 pode-se verificar da figura 
XIII qual a faixa de valores do fluxo incidente, S, para a 
qual e possivel ter-se a evaporaçao e posterior condensação de 
um componente com T! determinado e nas condições ambientais cor 
respondentes a um certo valor de H. 
e H = 10 deve-se ter 3,5 < B < 5. 
+ Por exemplo, para Ts = 1,2 
o comportamento das temperaturas rt e r; como fun 
çao do coeficiente global interno de transferência de calor, 1 , 
ê mostrado na figura XIV para H = O, H = l O e S = 3. 'ft. me-
dida que 1cresce, devido ã menores espessuras das peliculas, di-
minui a diferença de temperatura entre as placas. A placa supe-
rior ê relativamente insensivel ao efeito condutivo interno, de-
vido ao maior significado do efeito convectivo externo. Conside 
rando que 1 ê uma medida indireta das espessuras dos filmes e, 
consequentemente, dos fluxos mãssicos nas mesmas, pode-se verifl 
car, para uma dador: qual a faixa da valores de 1 que atende ã 
condição de temperatura acima assinalada. 
O efeito da dissipação convectiva externa provoca 
-+ -+ um decrêscimo dos valores de T
1 
e T2 A figura XV apresenta 
-+ -+ T1 e T 2 como função de H para 1 = 20 e 1 = 40. Como ê notado, 
um efeito convectivo maior associado com um valor tambêm 




-+ Para T1 , este efeito conjunto ê superado a partir de H = 30, on-
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de a convecçao externa predomina totalmente, de modo que a dif~ 
rença entre a temperatura da placa superior e a temperatura am-
biente passa a ser praticamente constante. A figura XV per-
mite verificar, tambêm, a faixa de valores do coeficiente con 
vectivo externo H, viâveis para o funcionamento do sistema, para 
determinados valores de T;, S (=3, no caso) e o/. 
Em resumo, para um valor conhecido de T;, função 
da pressao do sistema e do componente volâtil, podem ser avalia 
das as faixas de variação do fluxo radiante incidente por unid~ 
de de ãrea, 13 , o coeficiente global interno de transferência de 
calor, o/ , e do coeficiente externo de transferência de calor , 
H, que tornam poss,vel a utilização do sistema como conjunto ev~ 
porador-condensador. 
Determinado este conjunto de valores, pode ser 
verificado da figura XVI qual o valor do fluxo de calor por un.:!_ 
+ dade de ârea, A
2 
q , responsãvel pelo processo de mudança de f~ 
se. Assim, para 3,5 < S ~ 5, H = 10 e o/= 30, tem-se 
1 , 3 + < A2 q ~ 2 1 . Para o mesmo valor de T; e valores maiores 
de H, a faixa viâvel de valores de 13 estaria deslocada para a 
direita, alem do representado na figura, tendo-se, porem, mafo_res 
+ valores da densidade de fluxo A2 q . Finalmente, na figura 
XVII t l - A q+/º , represen a-se are açao 2 µ em função de S . Es 
ta relação pode ser interpretada como uma eficiencia do sistema, 
jã que assinala a fração da energia incidente utilizada direta-
mente no processo de mudança de fase. Para o exemplo indicado, 
a eficiência do sistema estaria entre 37% e 40%. 
lj.l= 20 
1 = placa superior 









1 r 1 
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/3= 3 
1 = placa superior 
2 = placa inferior 
------------------
" ---- --' -- -- ---" --- (H=O) ', -------2 
' '-.... (H=O) 
--"~----~---------- ----------- (H=IO) - 2 
(H = 1 O) L---------, 
10 20 30 40 50 
FIGURA XIV 







1 = placa superior 














( H = 30) 
(H=IO) 














(H = 30) 
5 /3 
Relação Fração de Energia, A2 q+/B - Fluxo Incidente, S 
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A influência de valores diferentes das propried~ 
des espectrais das placas na obtenção das temperaturas, ê anali 
sada através dos seguintes casos: 
1 9 caso) ª 1 = 0,05 ª2 = O, 9 5 
P1 = 0,05 P2 = O ,O 5 
Tl = O, 9 
29 caso) ª 1 = O ,O 5 ª 2 = O , 9 
pl = O ,o 5 P2 = O , 1 
Tl = O , 9 
39 caso) ª 1 = O ,o 5 ª2 = O , 85 
P1 = O, 05 P2 = O , 1 5 
Tl = O, 9 
49 caso) ª 1 = O ,O 5 ª2 = O, 9 5 
pl = O , 1 P2 = O, O 5 
Tl = O ,85 
A tabela VIII apresenta valores de T~ e r; para os 
quatro casos acima considerados, para diferentes n1veis de radia 
ção, isto e, B=l,2,3,4e5. -+ -+ O decréscimo de T2 e r 1 para 
uma dado valor de S, e maior quanto menor for o coeficiente de 
absorção, a. 2 • 
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19 CASO 29 CASO 39 CASO 49 CASO B 




2 1 , O 1 , O 0,998 
1 , O 
T+ 1 , 188 1 , 1 89 1 , 186 1 , l 89 
1 2 




1 , 30 6 1 , 316 1 , 31 2 1 , 31 6 
3 
T+ 1 , 31 6 1 , 31 6 1 , 31 3 1 , 31 6 
2 
T+ 
1 1 , 41 3 1 , 4 l 4 l , 40 9 1 ,414 
4 
T+ 
2 1 , 41 4 1 , 41 4 1 , 4 11 1 , 41 4 
T+ 
1 
1 , 4 94 1 ,4 9 5 1 ,49 O 1 , 4 9 5 
5 
T+ 
2 l ,495 1 , 4 95 l ,4 9 2 l , 49 5 
TABELA VIII- Valores de rt + e T2 para diferentes proprieda-
des espectrais das placas. 
Obs.: Para'!'= 20 




A motivação infcial do trabalho foi baseada na 
possibilidade de aplicação do sistema estudado no processo de 
dessalinização, utilizando a energia solar. Foi observado, po-
rem, que o estudo poderia ser ampliado para qualquer mistura bi-
nãria que atendesse ãs hip6teses pré-estabelecidas no modelo. A 
fonte de energia por radiação térmica empregada na mudança de fase 
nao e especificada prevendo-se, entretanto, a utilização partic~ 
lar da energia solar. 
Analisando os resultados obtidos, constata-se que 
para o caso da dessalinização da ãgua salgada ou para qualquer 
outra situação, onde o componente volãtil seja a agua, e necessã 
rio fornecer uma quantidade de energia não compatível com adis-
ponível pela fonte solar. A comparação entre o sistema proposto 
e outros tipos jã existentes, como o destilador bandeja [3] e 
o destilador com tecido poroso inclinado [16] , mostra que es-
tes ultimos necessitam de menor fluxo de calor por unidade de 
area para promover uma separação substancial dos componentes. 
Nos grãficos apresentados no capítulo anterior 
observa-se que a faixa da valores significantes do fluxo de con-
densado, corresponde ã valores de B situados entre 10- 4 a 10-l . 
São obtidos resultados superiores para o grau de enriquecimento 
da mistura na condição de diferença constante de temperatura n=l, 
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em relação àquela com fluxo de calor constante, n = O. Este fa 
tor ê ,tambêm observado atravês de um mafor decresci.mo na espes-
sura do filme inferfor e mafor crescimento da espessura do filme 
superior ao longo do canal. A fração mãssica inicial do compo-
nente não volâtil, C
0
, ã medfda que aumenta, limita a quantida-
de de condensado e reduz o fluxo de energia necessãrio a vapori 
zaçao total. 
Os resultados mostram-se bastante sensíveis ã in 
clinação do canal, e . Para maiores taxas de evaporação, o si! 
tema físico deve possuir a menor inclinação possível, possibili 
tando um maior tempo de permanência , acentuando a hipôtese ci-
tada na seção II .2 com referência ao escoamento laminar, condi-
ção vãlida para faixa do numero de Reynolds atê 400. 
Dentro, ainda, do modelo de mudança de fase, ve-
rificou.se a importância da variação dos parâmetros adimensionais 
p+ e n+, visto que estes influenciam, diretamente o calculo da 
taxa de evaporação. E apropriado que o par de componentes pos-
sua valores individuais das massas específicas bem prôximos 
(p+ + l) e valores bem afastados das viscosidades dinâmicas (n+#l). 
Com referência aos grâficos apresentados no mode 
lo de transferência de calor por radiação, nota-se que maiores 
quantidades de energia, para diversos valores do coeficiente con 
vectivo externo, H, acarretam maiores valores das temperaturas 
das placas. O comportamento variãvel de H serviu para : demons 
trar que elevadas velocidades de vento retiram mais calor do si! 
tema, diminuindo ambas as temperaturas. E importante ressaltar 
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que a placa superior e mais sensivel ã este efei.to, podendo ati~ 
gir, para determinados valores de H, uma temperatura praticame~ 
te igual ã temperatura ambiente. Tambêm ê observado, que adi-
minuição da temperatura da placa inferior ê ocasionada por um 
aumento do coeficiente global interno de transferência de ca-
lor, ~, que e função das espessuras das películas. -Este par2. 
metro tem pouca relevância para a placa superior, principalmen-
te para valores crescentes do coeficiente convectivo externo,H. 
Em resumo, para verificar se uma dada mistura e 
adequada ã geometria, dentro dos valores analisados, ê necessâ-
- + + rio conhecer previamente os parametros n, p, C
0 
e e. Atravês 
do grupo adfmensional 8, do comprimento L, da espessura na en-
trada do canal 6
0 
e das propriedades fisicas do condensado, che 
ga-se ao valor de q utilizado na mudança de fase. 
que, da equação (2.27.e), 
B = Lq 
Ressaltando 
nota-se que para uma mistura necessitar de menor quantidade de 
energia possivel para a separaçao, em termos de propriedades fi-
sicas, o componente volãtil deve ser pouco denso, bastante vis 
coso e principalmente requerer baixa entalpia de vaporização. A 
- 3 -razao Lq/6
0 
, indica que, para um dado valor de B, a diminuiçao 
de q ocorrerã com o decrêscimo da espessura inicial e o aumento 
do comprimento do canal. Desta forma, para o dimensionamento 
deste sistema, ê vital que seja conhecido, ã priori, a disponi-
bilidade energêtica para o mesmo. 
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Somado ã estes parâmetros, o modelo permite ava-
liar qual a faixa de valores que os três grupos adimensionais ª• 
H e o/ devem estar enquadrados para que ocorra vaportzação eco~ 
densação do componente volãtil ã uma determinada temperatura de 
saturação Ts 
Conclui-se, portanto, que o modelo desenvolvido 
pode ser utilizado na estimativa da viabilidade de aplicação do 
sistema evaporador-condensador descrito, para a separação de mi! 
turas l1quidas bicomponentes que obedeçam as exigencias estabe-
lecidas. 
VI. l. Sugestões para Continuidade do Estudo. 
Para que um estudo teõrico e simplificado possa 
ser realmente avaliado, ê indispensãvel colocar em prãtica sua 
comprovação experimental. Esta ê a aplicação e contribuição 
mais relevante do trabalho. Como continuação teõrica do estudo 
que objetiva um conhecimento mais amplo dos fenômenos relaciona 
dos ao processo de evaporação-condensação, sugere-se que se-
jam analisados os seguintes problemas: 
- cãlculo dos efeitos ocasionados pela presença de uma ca-
mada de vapor não isotérmica e bicomponente; 
- extensão do modelo para uma mistura multicomponente, o 
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GERAÇl'iO DOS PARIIMETROS 
DO r -'-... ~ . .. 
B ; ... 
DO ... 1 ; . .. 
0; ... 
DO ... K ; . .. 
e ; ... 
o 
D~ ... L ; . .. 
p ; ... 
D~ ... M ; . .. 
ll ; ... 
J 
RESOLUÇl'iO DAS EQUAÇOES 
Eq (2.28) Eq (2.30) N ; N + 1 
Eq (2.29) Eq (2. 31) 
., 
1 MPRESSl'iO DOS RESULTADOS 
t 
N ; F 
J 




e INICIO ) 
J 
DEFINIÇÃO DOS PAR/IMETROS INTERNOS: 
NS I G, N, 1 TMAX, 1 ER 
DEFINIÇÃO DOS PARIIMETROS REAíS: 
X(2), IWA(8), PAR(9) ,EPS,AUX. 
X ( 1 ) = N = 
X (2) = MMAX = 
EPS = 
NSIG = 
GERAÇÃO DOS PARIIMETROS VARIAVEIS: 
DO ••• 1 = 
s = .... 
DO • • • 1 = 
H = .. . 
DO ... K = 
'l' = .. . 
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